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1 Johdanto 
Opinnäytetyössä tutkitaan tilallisempaa ääni-, valo- ja videotyöskentelyä sekä sisätila-
paikannuksen hyödyntämistä esitystekniikassa. Työ kartoittaa mahdollisia 
sisätilapaikannuksen toteutusvaihtoehtoja ja olemassa olevia ratkaisuja. Lisäksi esitel-
lään joitakin esimerkkejä tilallisemmasta työskentelystä ja tuotteista. Osana työtä 
toteutetaan myös oma rajapinta Pozyx-sisätilapaikannusjärjestelmän käyttämisestä esi-
tystekniikan sovelluksissa. 
Tilallisemmalla työskentelyllä tarkoitetaan tässä tutkimuksessa työtapoja, joissa käyttä-
jällä on 2D- tai 3D-malli tilasta ja käyttäjä käsittelee suoraan sijaintiin liittyviä arvoja. 
Yleensä tämä tarkoittaa koordinaatteja. Tälle työskentelylle ei ole vakiintunutta ilmaisua, 
mutta tämän työn puitteessa sitä käsitellään yhtenä ilmiönä, koska samankaltaisia kehi-
tyskulkuja on nähtävissä useissa esitysteknisissä järjestelmissä niin äänen, valon kuin 
videon saralla. Tämä kehitys on merkityksellistä ja avaa itsessään uusia mahdollisuuk-
sia, joita haluan opinnäytetyössäni tutkia. Erityisesti nämä järjestelmät mahdollistavat 
sisätilapaikannuksen hyödyntämisen, joka on opinnäytetyön toinen tutkimuksen kohde.  
Työssä avataan esimerkein tilallisempaa työskentelyä ja sitä, miten tämä ilmenee ääni-, 
valo- ja videotyöskentelyssä. Lukijalle pyritään antamaan yleiskuva eri sisätilapaikannus-
tekniikoista. Osana opinnäytetyötä toteutetaan myös projekti, jolla pyritään tutkimaan 
sisätilapaikannusjärjestelmän liittämistä olemassa oleviin järjestelmiin. Projekti pyrkii 
osoittamaan, että sisätilapaikannusjärjestelmän on mahdollista olla järjestelmäagnosti-
nen, eli se voi toimia useiden eri valmistajien valo-, ääni- ja videojärjestelmien kanssa.  
Opinnäytetyössä avataan opinnäytetyön aihepiiriin liittyviä teknisiä termejä ja käsitteitä 
lukijalle, mutta lukijalla oletetaan olevan perustiedot esitysteknisistä perustermeistä ja 
järjestelmien perusteista. Esimerkkituotteita mainitaan vain muutama ja niiden tarkem-
man esittelyn tai arvioinnin sijaan käsitellään niihin liittyvää teknologiaa yleisemmällä 
tasolla. Opinnäytetyö ei siis ole edustava katsaus markkinoilla tällä hetkellä oleviin tuot-
teisiin. Tutkimus keskittyy aihepiirin teknologioihin eikä avaa aihepiirin taiteellisia 
ulottuvuuksia muuten kuin antaakseen lukijalle yleiskuvan eri mahdollisuuksista. Tämä 
ei suinkaan tarkoita, etteikö aihepiiri tarjoa uusia kiinnostavia taiteellisia ratkaisuja. 
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Toisessa luvussa käsitellään tilallisempaa työskentelyä. Myös pallo- ja suorakulmainen 
koordinaattijärjestelmä esitellään. 
Kolmas luku käsittelee tilallisempaa työskentelyä äänen, valon ja videon kannalta. Ää-
nen yhteydessä puhutaan yleensä lokalisaatiosta. Tällä tarkoitetaan psykoakustiikan 
ilmiöitä, jotka vaikuttavat kuulijan kokemukseen äänen suunnasta. Nykyään käytössä on 
yhä hienostuneempia työkaluja ja järjestelmiä, joilla äänen lokalisaatiota voidaan muo-
kata halutunlaiseksi. Työ käsittää peruskäsitteet äänen lokalisaation takana ja siirtyy sen 
jälkeen tarkastelemaan objektipohjaista ääntä. Valon osalta käsitellään XYZ-ohjelmoin-
tia. Videotyöskentelyssä kolmiulotteinen video-ohjelmointi antaa uusia mahdollisuuksia 
etenkin videosuunnittelijan ennakkotyöskentelyyn. 
Sisätilapaikannusta käsitellään neljännessä luvussa. Luvussa käydään läpi, mitä on si-
sätilapaikannus, ja siihen liittyviä erityisiä haasteita. Sen lisäksi käsitellään erilaisia 
ratkaisuja sisätilapaikannuksen toteuttamiseksi teatteriympäristössä. Infrapunapaikan-
nukselle ja ultra-wideband (UWB) -paikannukselle on omat alaluvut. Luvuissa käydään 
läpi myös teknologioihin liittyvät paikannusalgoritmit. Näistä keskitytään etenkin jälkim-
mäiseen, koska UWB-teknologian kehittämiseen vaikuttaa löytyvän huomattavasti 
mielenkiintoa useissa käyttökohteissa. Käsittely yhteydessä mainitaan joitain esimerk-
kejä saatavilla olevista tuotteista.  
Viidennessä luvussa käsitellään tapoja siirtää sisätilapaikannuksen tietoja eri järjestel-
mien välillä. Näistä yleisimmät ovat PosiStageNetin (PSN) sekä Real Time Tracking 
Protocolin (RTTrP), jotka ovat kaksi eri laitevalmistajaryhmien kehittämää ja tukemaa 
avointa protokollaa sijaintidatan siirtämiseen laitteiden välillä. Käsittelen myös lyhyesti 
Open Sound Controllia (OSC), joka on joustavuutensa ansiosta mahdollinen myös paik-
katiedon jakamiseen.  
Kuudes luku käsittelee osana opinnäytetyötä toteutettavaa projektia. Tehty rajapinta 
mahdollistaa belgialaisen Pozyx-paikantimen koordinaattien eteenpäin lähettämisen 
OSC- ja Art-Net-protokollilla GrandMA2-valopöydälle.  Projektin tarkoituksena on tutkia 
sisätilapaikannusjärjestelmän liittämistä esitys- ja teatteriteknisiin järjestelmiin. 
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2 Tilallisempi työskentely 
2.1 Tilallisempi työskentely käsitteenä 
Esitys- ja teatteritekniikan järjestelmissä on tapahtunut paljon edistystä siinä, kuinka 
voimme työskennellä suhteessa tilaan ja sijaintiin. Käytettävissä on yhä useampia 2D- 
ja 3D-ohjelmistoja, joilla voimme entistä saumattomammin hallita äänen, kuvan ja valon 
ominaisuuksia suhteessa tilaan. Tälle ilmiölle ei löydy suoraan käytössä olevaa käsitettä, 
tässä opinnäytetyössä tätä tapaa kutsustaan tilallisemmaksi työskentelyksi.  
Keskeisenä tilallisempaan työskentelyyn liittyy mahdollisuus muokata sijaintiin liittyviä 
ominaisuuksia sellaisilla arvoilla, jotka vastaavat todellista ympäristöä. Useimmiten tämä 
tarkoittaa suorakulmaista koordinaatistoa. Esimerkiksi pan- ja tilt-arvojen muokkaamisen 
sijaan valo-operaattori voi ohjelmoida heittimen sijainnin suoraan suorakulmaista koor-
dinaatistoa käyttäen tiettyyn sijaintiin.  
Äänen puolella erilaiset uudet mahdollisuudet sijoittaa ääniä 2D- tai 3D-ympäristössä 
ovat myös yleistyneet vauhdilla ja useampi valmistaja on tuonut oman ratkaisunsa mark-
kinoille (Rumsey 2018, 987).  Puhutaan muun muassa spatiaalisesta äänestä, 3D-
äänestä ja objektipohjaisesta äänestä. Näitä ilmaisuja käytetään usein tarkoittamaan 
melko samoja ilmiöitä, mutta niillä on tiettyjä eroja käyttökohteen mukaan.  3D-äänen ja 
spatiaalisen äänen yleisimmät käyttökohteet ovat puhuttaessa HRTF-vasteita mallinta-
vasta kuulokekuuntelusta, mutta erityisesti spatiaalista ääntä käytetään myös jonkin 
verran puhuttaessa uusista sijaintia mallintavista kaiutinjärjestelmistä. Objektipohjainen 
ääni sen sijaan on helpommin määriteltävä äänentoiston paradigman muutos, jota olen 
käsitellyt tarkemmin luvussa 3.1.3.  
Videotyöskentelyn puolelta löytyy myös järjestelmiä, joilla voidaan mallintaa tilaa kolmi-
ulotteisesti etukäteissuunnittelua ja projisointien kohdistusta varten (Claiborne 2014, 
173). Tämä avaa myös videosuunnittelussa uusia mahdollisuuksia (Claiborne 2014, 
176). 
Tilallisemman työskentelyn järjestelmät mahdollistavat myös sisätilapaikannuksen hel-
pomman hyödyntämisen, sillä järjestelmät ymmärtävät jo valmiiksi sijainteja. Tällöin 
sijaintitietoja ei jouduta muokkaamaan niin paljon, jotta niitä voidaan käyttää hyödyksi. 
4 
 
Tämänkaltainen tilallisempien työskentelytapojen lisääntyminen yleistyy yhä jatkossa, ja 
se mahdollistaa uusia teknologisia ja taiteellisia ratkaisuja. Se myös luultavasti lisää 
ääni-, valo- ja videojärjestelmien kommunikointia keskenään erityisesti sisätilapaikan-
nuksen osalta.  
2.2 Koordinaatistot 
Koordinaatistot ovat geometrisiä järjestelmiä, joilla voidaan esittää objekteja tilassa. Esit-
telen seuraavissa alaluvuissa napa- ja pallokoordinaatiston sekä suorakulmaisen 
koordinaatiston, koska viittaan niihin useasti jatkossa.   
2.2.1 Napa- ja pallokoordinaatistot 
Kuvio 1. Pallokoordinaatisto 
Pallokoordinaatiston koordinaatit määrittävät säde (r), atsimuuttikulma (θ) ja korotus-
kulma (φ). Säde on kohteen etäisyys origosta, atsimuuttikulma on kulma 
horisontaalisessa tasossa ja korotuskulma on kulma vertikaalisessa tasossa origosta eli 
koordinaatiston keskikohdasta.  
Pallokoordinaatiston käyttö soveltuu erityisesti käyttötarkoituksiin, joissa suunta on kes-
kiössä. Esimerkiksi äänen kanssa työskennellessä voi olla järkevää käyttää 
5 
 
pallokoordinaatistoa niin, että kuulija sijaitsee origossa. Näin pallokoordinaatistolla voi-
daan kuvata havaittavien äänien suuntia. (Mattes, Nelson, Fazi ja Capp 2012, 4.)  
2.2.2 Suorakulmainen koordinaatisto 
Suorakulmaisessa koordinaatistossa sijainti ilmoitetaan akselien avulla. Akseleita tarvi-
taan yhtä monta kuin on ulottuvuuksiakin.  X-akseli on sijainti vaakasuunnassa ja Y-
akseli syvyyssuunnassa. Jos halutaan mukaan myös kolmas ulottuvuus, käytetään Z-
akselia kuvaamaan korkeutta. Akselien yksiköinä käytetään haluttua mittayksikköä, jol-
loin koordinaatit kertovat, kuinka pitkä matka mitäkin akselia täytyy kulkea haluttuun 
pisteeseen. Akselien risteyskohtaa kutsutaan origoksi. Origossa kaikkien akselien arvo 
on nolla. 
Teattereissa on tyypillistä, että X-akseli on näyttämön leveyssuuntaan ja sen nollakohta 
on keskellä. Katsomosta katsottuna nollakohdasta vasemmalle siirryttäessä luvut kas-
vavat negatiiviseen ja oikealle positiiviseen suuntaan. Y-akseli halkaisee näyttämön 
keskeltä ja kasvaa kohti takaseinää. Sen nollakohta on usein joko portaalin kohdalla, 
näyttämön etureunassa tai pyörön keskikohdassa. Z-akseli on suoraan ylöspäin, ja näyt-
tämön lattiataso on useimmiten nollakohta.  
 
Kuvio 2. Suorakulmainen koordinaatisto 
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Suorakulmainen koordinaatisto on pallokoordinaatistoa helpompi hahmottaa ja vastaa 
paremmin sitä, miten yleensä puhumme asioiden sijainnista. Esimerkiksi kaksi metriä 
keskikohdasta vasemmalle, metri portaalista takaseinää kohti ja kahden metrin korkeu-
dessa oleva sijainti on suorakulmaisessa koordinaatistossa helppo esittää 
koordinaateilla: X=-2, Y=1, Z=2. Yleisimmin koordinaatit merkitään sulkuihin ja erotetaan 
joko pilkulla tai puolipisteellä, jos ne ovat desimaalilukuja. Esimerkiksi (-2,1,2) tai (-
2,0;1,0;2,0) 
3 Tilallisempi työskentely äänen, valon ja videon kannalta 
3.1 Äänen lokalisaatio 
3.1.1 Äänen sijainnin ja suunnan havaitseminen 
Koska äänen paikantumisessa näyttämölle on kyse vastaanottajan havaintojen manipu-
loinnista, koen välttämättömäksi käsitellä lyhyesti osaa niistä ilmiöistä, jotka liittyvät 
äänen suunnan havaitsemiseen. 
Äänen havainnointi on alisteinen näölle. Jos ääni- ja näköhavainto ovat ristiriitaiset, käy-
tämme ensisijaisesti näkökykyämme (Aho 2016, 22). Vaikka kaiutin olisi useita asteita 
eri suunnassa puhujaan nähden, korjaamme äänen paikantuvan puhujaan esimerkiksi 
teatterissa tai elokuvissa. Havaitseminen riippuu myös vahvasti havaitsijan aiemmista 
kokemuksista, tiedoista sekä muista aineksista. Jätämme nopeasti huomiotta asiat, jotka 
eivät kiinnosta meitä ja keskitymme meitä kiinnostaviin asioihin. (Aho 2016, 23.)  
Paikannamme äänen suuntaa kahden korvamme välisten vaihe-, viive- ja voimakkuus-
erojen avulla. Korvien väliset aikaerot ovat tärkein äänen suunnan havaitsemisen väline. 
(Aho 2016, 30.) Äänen tullessa suoraan sivulta 90 asteen kulmassa on aikaero korvien 
välillä suurin, hieman vajaa 0,7 ms (Howard & Angus 2006, 100). Alle 1,5 kHz äänille 
korvat aistivat äänen vaihe-eron (Pulkki & Karjalainen 2015, 228).  
Lisäksi korvalehtemme, päämme ja ylävartalo (etenkin hartiat) luovat heijastuksia ja re-
sonoivat tietyillä taajuusalueilla värittäen eri suunnista saapuvia ääniä. Etenkin 
mediaanitasolla, jolla äänilähteen etäisyys molempiin korviin on yhtä pitkä, on tästä ilmi-
östä merkittävää apua suuntakuulemiseen. Näitä muutoksia kuvataan pään 
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siirtofunktioina (head-related transfer function, HRTF). (Pulkki & Karjalainen 2015, 222–
223.) 
Ensiäänivaikutus, joka tunnetaan myös Haasin efektinä hollantilaisen Helmut Haasin 
mukaan, liittyy äänen tulosuunnan havaitsemiseen, ja sitä käytetään hyödyksi teatte-
reissa ja konserttiäänentoistossa. Jos kuulemme äänen useasta eri suunnasta, ääni 
paikantuu siihen suuntaan, josta se saapuu ensin. Ensiäänivaikutus toteutuu, jos äänien 
ero on alle 40 ms ja myöhemmät äänet eivät ole huomattavasti voimakkaampia. (Aho 
2016, 35–36.) 
Ensiäänivaikutelmaa voidaan hyödyntää esimerkiksi konserttien viivekaiuttimissa, jolloin 
niiden ääntä viivästetään niin paljon, että ääni paikallistuu silti esityslavalle eikä viive-
kaiuttimiin. Teattereissa ensiäänivaikutelmaa hyödynnetään esimerkiksi 
tukevoitettaessa pieniä tehostekaiuttimia ajamalla tehostetta myös PA-kaiuttimiin, jolloin 
PA-kaiuttimia viivästetään niin paljon, että ääni paikallistuu silti lähelle tehostekaiutinta.  
3.1.2 Äänen paikantuminen tilassa 
Äänen yhteydessä puhutaan usein lokalisaatiosta. Tällä tarkoitetaan äänihavainnon pai-
kallistamista äänilähteeseen ääniympäristössä (Pulkki & Karjalainen 2015, 221).  
Nykyään käytössä on yhä hienostuneempia työkaluja ja järjestelmiä, joilla äänen lokali-
saatiota voidaan muokata halutunlaiseksi.  
Teatterissa ja esitystekniikassa vahvistettuun äänen toistoon käytetään kaiuttimia. Yk-
sinkertaisimmillaan ääni paikantuu siihen kaiuttimeen, josta ääni toistetaan (tai sitä 
tarpeeksi lähellä olevaan asiaan, jos näköhavainto puoltaa sitä).  
Stereoäänentoistolla tarkoitetaan yleensä kaksikanavaista ääntä (Laaksonen 2006, 
272). Optimaalisena kaiutinsijoitteluna pidetään tasasivuista kolmiota, jonka yhdessä 
kulmassa on kuulija ja kahdessa muussa kaiuttimet. Kolmion kaiuttimien välistä janaa 
kutsutaan stereokannaksi. (Laaksonen 2006, 273.) Monoääntä voidaan panoroimalla si-
joittaa jompaankumpaan kaiuttimeen tai niiden väliselle stereokannalle. Yleisin 
panorointitapa on muokata äänilähteen voimakkuutta vasemman ja oikean kanavan vä-
lillä. Äänen onnistunut paikantuminen stereokannalle vaatii, että kuuntelija ei poikkea 
liikaa kaiuttimien keskipisteestä. (Laaksonen 2006, 275.) Kuuntelijan siirtyessä liikaa si-
vuun kaiuttimien keskipisteestä ääni paikallistuu stereokannan sijaan lähimpään 
8 
 
kaiuttimeen. Tämä on usein haaste teatteri- tai konserttiympäristössä, koska yleisö ei 
useinkaan sijoitu pelkästään kaiuttimien keskelle optimaaliseen kuuntelupisteeseen. Tä-
män takia panorointia joudutaan käyttämään usein varsin maltillisesti, sillä 
kaiutinjärjestelmät on suunniteltu ensisijaisesti kattamaan koko yleisö tasaisella äänen-
paineella lokalisaation sijaan. (Corteel, Foulon & Cangenet 2016, 2.) 
3.1.3 Objektipohjainen ääni 
Perinteinen tapa tehdä surround- eli tilaääntä on kanavapohjainen. Kaiuttimille on tietty 
määrä lähtöjä ja ääni ajetaan haluttuihin kanaviin, joista se menee yhteen tai useampaan 
kaiuttimeen. Tyypillinen esimerkki tästä on perinteinen 5.1-järjestelmä, jossa kaiuttimia 
on viisi kokoalueen kaiutinta ja lisäksi alabassokaiutin eli subwoofer. Kanavakohtaisessa 
äänessä on tärkeää, että haluttu äänimateriaali on tehty tai miksattu vastaavalle määrälle 
kaiuttimia.  (Rumsey 2018, 987.) 
Objektipohjaisessa äänessä sen sisään yksittäisille äänitehosteille tai raidoille määrite-
tään sijainti 3D-tilassa. 3D-tilaan on myös määritetty äänijärjestelmän kaiuttimien 
sijainnit. Äänijärjestelmä purkaa toistettaessa sijaintitiedon ja toistaa äänen haluttua si-
jaintia vastaavista kaiuttimista. Järjestelmät käyttävät joko voimakkuuspanorointia, 
viivepanorointia tai näiden yhdistelmää. (Rumsey 2018, 987–988.) Voimakkuuspano-
roinnissa ääni toistetaan voimakkaimmin lähinnä haluttua sijaintia sijaitsevasta 
kaiuttimesta ja etäisyyden mukaan hiljempaa muista kaiuttimista. Viivepanoroinnissa 
ääntä viivästetään muista kaiuttimista suhteessa haluttuun sijaintiin viittaaviin kaiuttimiin 
niin paljon, että ääni paikallistuu haluttuun suuntaan. Tässä keskeisenä ilmiönä toimii 
kappaleessa 3.1.2 kuvattu ensiäänivaikutus. 
Käsite on tullut tunnetuksi erityisesti Dolby Atmoksen myötä, joka on elokuvaäänentois-
toon kehitetty järjestelmä. Liveäänentoiston saralla termiä käyttää myös L-Acoustics L-
ISA- sekä D&B Soundscape-järjestelmästään. Myös monet vanhemmat monikanavapa-
norointijärjestelmät toimivat melko samalla tavalla, vaikka niistä ei ole totuttu puhumaan 
objektipohjaisina järjestelminä. Tällainen on esimerkiksi Meyer Soundin Spacemap-jär-
jestelmä. 
Objektipohjaisen äänen hyvinä puolina on sen skaalautuvuus ja riippumattomuus kaiut-
timien määrästä. Jos ääni on sijoitettu oikealle, toistaa järjestelmä sen kaikista sijaintia 
9 
 
vastaavista kaiuttimista. Jos järjestelmään esimerkiksi lisätään kaiutin, ei äänien sijoitte-
lua välttämättä tarvitse tehdä uudestaan. (Rumsey 2018, 987–988.) Järjestelmät myös 
mahdollistavat helpommin esimerkiksi äänen pyörittämisen ympäri tilaa tai muunlaiset 
poikkeavat sijoitusratkaisut. Myös paikannusjärjestelmän tietojen liittäminen järjestel-
mään on helpompaa.  
Objektipohjaisen äänen hyödyntäminen teatterissa edellyttää äänijärjestelmän 
kaiutinasettelulta paljon. Perinteisten stereokaiuttimien sijaan on ideaalitilanteessa sijoi-
tettava kaiuttimia varsin tiheään, jotta onnistunut lokalisaatio toimii. Usein ideaalinen 
kaiutinasettelu muistuttaisi melko paljon aaltokenttäsynteesijärjestelmää, jossa kaiutti-
mia on vieri vieressä useista kymmenistä satoihin. Onneksi usein pienemmilläkin 
kaiutinjärjestelmillä saadaan kuitenkin hyviä tuloksia. (Corteel ym. 2016, 3.)  
3.2 XYZ-valo-ohjelmointi 
XYZ-valo-ohjelmointi tarkoittaa suorakulmaiseen koordinaatistoon pohjautuvaa ohjel-
mointia. Käytän käsitettä XYZ-ohjelmointi, koska se on jonkin verran vakiintunut.  
Yleisin tapa ohjelmoida liikkuvia valonheittimiä on antaa niille pan(panorointi)- ja tilt(kal-
listus)-arvoja, joilla heitin suunnataan haluttuun paikkaan. Se, minne heitin lopulta 
osoittaa arvojen syöttämisen jälkeen, riippuu sen sijainnista. Kaksi heitintä, jotka sijait-
sevat eri paikoissa, eivät todennäköisesti osoita samaan pisteeseen samoilla arvoilla.  
Pan- ja tilt-arvoihin perustuvaa valo-ohjelmointia voidaan kuvata pallokoordinaatistolla. 
Pallokoordinaatiston koordinaatit määrittävät säde, atsimuuttikulma ja korotuskulma. 
Säde on kohteen etäisyys origosta, atsimuuttikulma on kulma horisontaalisessa tasossa 
ja korotuskulma on kulma vertikaalisessa tasossa origosta. Valo-ohjelmoinnissa pan-
arvo vastaa atsimuuttikulmaa ja tilt-arvo korotuskulmaa. Sädettä ei yleensä tiedetä, 
koska sillä ei ole merkitystä; heittimen kiila jatkaa matkaansa niin kauan, kunnes se koh-
taa jonkin pinnan.  
XYZ-ohjelmoinnissa heittimille sen sijaan annetaan sijainti kolmiulotteisessa suorakul-
maisessa koordinaatistossa. Koordinaatisto vastaa oikeaa ympäristöä, jossa toimitaan. 
Täten jos halutaan heitin osoittamaan esimerkiksi lattian tasolle kaksi metriä vasemmalle 
lavan keskikohdasta ja kolme metriä takaseinään kohti, antaisi operaattori arvoksi (-
2;3;0).    
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XYZ-ohjelmoinnin hyvänä puolena on sen riippumattomuus heittimen sijainnista, kun oh-
jelmointi on tehty tallentamalla pelkästään sijainteja koordinaatistossa. Jos haluttuun 
paikkaan pitääkin suunnata jokin toinen heitin, on sen lisääminen helppoa. Uudelle heit-
timelle ei tarvitse kuin kopioida edellisen heittimen arvot. Erityisesti XYZ-ohjelmoinnista 
on apua etukäteisohjelmoinnissa, sillä liikkuvien suuntauksia ei tarvitse välttämättä päi-
vittää tilanne- tai presettikohtaisesti. Toki heittimien sijainnit pitää määritellä tarkasti valo-
ohjaimeen. 
XYZ-ohjelmoinnin hyvänä puolena on myös se, että se mahdollistaa valo-ohjelmoinnin 
niin, että liikkuvat heittimet liikkuvat kahden pisteen välillä suorassa linjassa. Kun vas-
taavasti heitintä halutaan pan-arvoa muuttamalla liikuttaa uuteen asentoon muussa kuin 
suoraan horisontin tasossa, on liikkeen tuloksena kaari eikä suora viiva. Tämä voidaan 
todeta myös pallokoordinaatistossa, jossa kahden pisteen välinen matka kulmaa muut-
tamalla piirtää kaaren, kun vastaavasti suorakulmaisessa koordinaatistossa kahden 
pisteen välinen matka on suora viiva. 
Myös liike tietyllä matkalla pystytään tekemään tasaisemmin XYZ-ohjelmoinnilla. 
Eräässä näytelmässä liikkuvan heittimen kiila mallintaa kuvitteellisen henkilön seuranta-
heitintä. Heitin aloittaa läheltä katsomoa ja liikkuu lopulta pisteeseen, joka on melko 
suoraan sen alapuolella. Pelkästään tilt-arvoa muuttamalla heitin ei liiku lähtökohtaisesti 
tasaista nopeutta alkupisteestä loppupisteeseen, sillä alkuvaiheessa asteen muutos kul-
massa on huomattavasti pidempi matka lattiassa kuin lähellä loppua. Liikkeen saaminen 
sellaiseksi, että kiila liikkuu lattiassa tasaista nopeutta ohjelmoimalla tilt-arvoilla, on huo-
mattavan haastavaa. XYZ-ohjelmoinnilla saadaan luotua helposti sama liike niin, että 
nopeus on tasainen, koska ohjelmoidaan jo lähtökohtaisesti heittimen kulkemaa matkaa 
lattiassa.  
XYZ-ohjelmoinnin käyttöönottoon toki vaaditaan, että koordinaatisto saadaan riittävällä 
tarkkuudella vastaamaan oikeaa ympäristöä. Esimerkiksi heitinten todelliset paikat on 
sijoitettava valo-ohjaimeen tarkasti.  
3.2.1 Suorakulmaisen koordinaatiston muuttaminen pallokoordinaatistoon 
Jotta suorakulmaista koordinaatistoa voidaan käyttää liikkuvien valojen ohjelmointia var-
ten, pitää tehdä muutos suorakulmaisesta pallokoordinaatistoon heittimiä varten. Tämä 
muutos voidaan tehdä joko valo-ohjaimessa tai muussa järjestelmässä ennen liikkuvia 
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heittimiä. Esimerkiksi suositusta GrandMA2-valo-ohjaimesta löytyy tuki XYZ-ohjelmoin-
nille.  
XYZ-ohjelmoinnissa tiedetään siis halutun pisteen sijainti X-,Y- ja Z-akselilla. Lisäksi tie-
dossa on heittimen sijainti samassa koordinaatistossa. Pallokoordinaatistoa varten 
tarvitaan tieto atsimuutti- ja korotuskulmasta. Säteellä ei valo-ohjelmoinnin kannalta ole 
väliä, sillä heittimen kiila jatkaa matkaansa, kunnes törmää johonkin pintaan, eikä sen 
sädettä voida siten kontrolloida. Atsimuuttikulmaa merkitään symbolilla φ ja korotuskul-
maa θ.  
Korotuskulma saadaan kaavalla: 
𝜃 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛
√𝑥2 + 𝑦2
𝑧
 
Ja atsimuuttikulma kaavalla: 
𝜑 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛
𝑥
𝑦
 
Jos esimerkiksi otetaan heitin, joka sijaitsee pisteessä (2;5;5) ja halutaan se osoittamaan 
pisteeseen (-2; 2; 0), lasketaan ensin halutun sijainnin ja heittimen sijainnin erotus (-4;-
3;-5). Erotuksella voidaan ajatella siirrettävän pallokoordinaatiston origo heittimen koh-
dalle.  
Tämän jälkeen voidaan laskea heittimen korotuskulma kaavalla: 
𝜃 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛
√−42+(−3)2
5
 = -45 astetta  
Sekä atsimuuttikulma kaavalla: 
𝜑 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛
−4
−3
 = -143,13 astetta 
12 
 
 
Kuvio 3. Edellisen esimerkin koordinaattimuunnos havainnollistettuna 
Todellisuudessa heittimien pan-kulma määritellään useimmiten niin, että nollakohta on 
Y-akselin mukaan eikä X-akselin kuten esimerkissäni. Tämä muunnos käy helposti li-
säämällä atsimuuttikulmaan 90 astetta. Myös tilt-kulman nollakohta on lähes 
poikkeuksetta suoraan alaspäin, ja lisäksi se kasvaa useimmiten kohti takaseinää toisin 
kuin edellisessä esimerkissä. Voimme korjata asian käyttämällä korotuskulman kään-
teislukua ja vähentämällä siitä 90 astetta.  
𝑃𝑎𝑛 = −143,13° + 90° = −53,13° 
𝑇𝑖𝑙𝑡 = −1 ∗ −45° − 90° = −45° 
Tämän jälkeen asteluvut on muutettava vielä DMX512-arvoiksi heitintä varten. Tämä on-
nistuu, jos tiedetään, montako astetta heitin liikkuu pan- ja tilt-suuntiin sekä millä arvoilla 
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se saa minkäkin kulman. Esimerkiksi yleinen pan-liikerata heittimillä on 270 astetta vas-
tapäivään ja 270 myötäpäivään eli yhteensä 540 astetta. Tilt-arvoilla vastaava on usein 
115 astetta kumpaankin suuntaan eli yhteensä 230 astetta. DMX512-protokollassa ka-
navat ovat 8-bittisiä eli niillä on 256 mahdollista arvoa (0-255). Tästä voimme laskea 
yhden asteen per DMX-arvo. Tämän jälkeen kerromme tällä luvulla pan-kulman, johon 
lisätty 270 astetta. Negatiiviiset asteet pitää lisätä, sillä DMX-arvolla 0 pan on negatiivi-
sessa ääriasennossa.  
𝑃𝑎𝑛𝐷𝑀𝑋 = (𝑃𝑎𝑛𝐾𝑢𝑙𝑚𝑎 +  𝑁𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑖𝑣𝑖𝑠𝑒𝑡 𝑎𝑠𝑡𝑒𝑒𝑡) ∗
𝑃𝑎𝑛𝐴𝑠𝑡𝑒𝑒𝑡
𝐷𝑀𝑋𝑎𝑟𝑣𝑜𝑡
 
𝑃𝑎𝑛𝐷𝑀𝑋 = (−53,13° + 270°) ∗
570°
256
= 103 
𝑇𝑖𝑙𝑡𝐷𝑀𝑋 = (−45° + 115°) ∗
230°
256
= 78 
Usein pan- ja tilt-arvoille halutaan suurempi tarkkuus kuin minkä yksi DMX-kanava mah-
dollistaa, jolloin käytetään kahta kanavaa. Tällöin puhutaan 16-bittisistä arvoista (8 bittiä 
+ 8 bittiä = 16 bittiä). Tällöin mahdollisia arvoja on 65536. Ensimmäinen kanava on niin 
kutsuttu coarse-kanava, joka toimii kuten 8bit ohjauksessakin. Toinen fine-kanava taas 
ilmoittaa arvoja ensimmäisen kanavan kahden arvon välissä. Coarse-kanava saadaan 
muuttamalla hieman edellistä kaavaa niin, että asteen vastaavuutta DMX-arvojen suh-
teen muutetaan vastaamaan 16bittiä. 16-bittinen arvo saadaan jaettua kahteen 8-
bittiseen kanavaan jakamalla se 256:lla. Coarse-arvo on osamäärä ja fine-arvo on jako-
jäännös. 
𝑃𝑎𝑛𝐷𝑀𝑋 =
(−53,13° + 270°) ∗
570°
65536
256
= 102 𝑚𝑜𝑑 208 
𝑃𝑎𝑛𝐷𝑀𝑋𝐶𝑜𝑎𝑟𝑠𝑒 = 102 
𝑃𝑎𝑛𝐷𝑀𝑋𝐹𝑖𝑛𝑒 = 208 
 
𝑇𝑖𝑙𝑡𝐷𝑀𝑋 =
(−45° + 115°) ∗
230°
65536
256
= 77 𝑚𝑜𝑑 234 
𝑇𝑖𝑙𝑡𝐷𝑀𝑋𝐶𝑜𝑎𝑟𝑠𝑒 = 77 
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𝑇𝑖𝑙𝑡𝐷𝑀𝑋𝐹𝑖𝑛𝑒 = 234 
 
3.3 Kolmiulotteinen video-ohjelmointi 
3D-työskentely on lisääntynyt myös video-ohjelmoinnissa. Osa laitteistoista mahdollistaa 
virtuaalisessa 3D-ympäristössä työskentelyn. Tähän ympäristöön voidaan tuoda mallit 
tilasta ja mallintaa videopinnat. Näin videosuunnittelija pystyy suunnittelemaan ja toteut-
tamaan teoksen mahdollisimman pitkälle itse ohjelmassa. Näin itse tilassa tarvitsee 
mahdollisesti tehdä vain hienosäätöjä. (Claiborne 2014,173–176.) 
Esimerkiksi Disguise-videoserveri voi laskea ja toteuttaa usealla videoprojektorilla sa-
maan pintaan tehdylle projisoinnille reunanyhdistämiset (Edge blend) (Claiborne 2014, 
118). Järjestelmään voidaan myös ohjelmoida mahdolliset projisointipintojen liikkeet ja 
mukauttaa tykkien kuvamateriaali niiden mukaan.  
4 Sisätilapaikannus 
4.1 Sisätilapaikannus yleisesti 
Paikannus on jonkin asian sijainnin määrittämistä. Paikannus voidaan jaotella sisätila- ja 
ulkotilapaikannukseen. Sisätilapaikannus tapahtuu rakennusten sisällä; ulkotilapaikan-
nus rakennusten ulkopuolella. Monet ulkotilapaikannukseen käytettävät teknologiat 
kuten satelliitteihin perustuva GNSS (Global Navigational Satellite System) eivät sovellu 
sisätiloissa käytettäväksi, sillä satelliittien radiosignaalit eivät usein läpäise rakennusten 
rakenteita. Tunnetuin satelliittipaikannusjärjestelmä on GPS.(Alarifi, Al-Salman, Alsaleh, 
Alnafessah, Al-Hadrami, Al-Ammar ja Al-Khalifa 2016, 1–2.) 
Sisätilapaikannuksen teknologioita on useita ja ne eroavat toisistaan tarkkuudeltaan, hin-
naltaan, skaalautuvuuden, tietoturvan ja toimintavarmuuden suhteen (Alafiri ym. 2016, 
1–2).  Alafiri ym. (2016,1–2) mainitsevat viisi eri laatutekijää, joilla järjestelmää voidaan 
mitata: järjestelmän sisäinen ja ulkoinen tarkkuus, kattavuus, sijainnin päivittämisen 
viive, rakennuksen infrastruktuurin vaikutus paikannukseen sekä satunnaiset virheet ku-
ten signaalin häiriöt tai heijastukset. Sisätilapaikannuksella on käyttötarkoituksia usealla 
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eri alueella. Järjestelmän pitäisikin vastata käyttötarkoituksen vaatimuksia. (Alafiri ym. 
(2016, 1–2.)   
Esitys- ja teatteritekniikassa sisätilapaikannusta käytetään usein esiintyjän paikantami-
seen. Paikannettava asia voi olla myös jokin objekti. Paikannusta käytetään usein äänen, 
valon tai videon ohjaukseen. Tärkeitä kriteereitä sisätilapaikannukselle edellä maini-
tuissa käyttötarkoituksissa on suhteellisen hyvä tarkkuus ja päivitysnopeus, järjestelmän 
vakaus ja kyky sietää erilaisia häiriötekijöitä. 
Toisin kuin GNSS-paikannukselle, jonka tulokset ovat maapallon leveys- ja pituuspii-
reinä, sisätilapaikannusjärjestelmälle on valittava järjestelmän asteikko ja nollakohdat. 
Tyypillisesti käytetään suorakulmaista koordinaatistoa. Akselien nollakohdille on tiettyjä 
käytäntöjä, joita olen kuvannut luvussa 2.2.2.   
4.2 Sisätilapaikannuksen käyttömahdollisuudet esitystekniikassa 
Valon osalta sisätilapaikannuksen helpoin ja yleisin käyttötarkoitus on kohteen seuraa-
minen liikkuvalla heittimellä. Esimerkiksi luvussa 3.4 esitellyssä GrandMA2 XYZ-
ohjelmoinnilla tämä tapahtuu liittämällä kohteen paikannusdata Stage Marker -objektiin, 
joka voidaan asettaa kohteeksi heittimelle. Myös zoom- ja iris-arvoja voidaan ohjata pai-
kannusdatalla, jotta kiilaa voidaan pienentää, kun kohde liikkuu kauemmas heittimestä.  
On myös mahdollista käynnistää tietty valotilanne, kun esiintyjä saapuu tietylle alueelle. 
Esimerkiksi voidaan sytyttää kulloinkin esiintyjän kohdalla oleva etuvaloheitin ja järjes-
telmä automaattisesti nostaa ja laskee heittimien tasoja sen mukaan, minne esiintyjä 
liikkuu.  
Luvussa 3.3 esiteltyihin objektipohjaisen äänen järjestelmiin on myös mahdollista liittää 
mukaan sisätilapaikannustietoa. Tällöin ääniobjektin sijainniksi voidaan määrittää sijain-
tidata. Näin haluttu ääni seuraa paikanninta. Yleinen käyttötarkoitus on esiintyjän 
mikrofonin lokalisoiminen esiintyjän sijainnin mukaan.  
Videon osalta voidaan sisätilapaikannusta käyttää joko pintojen tai sisällön ohjaamiseen. 
Esimerkiksi näyttämöllä liikkuvaa projisointipintaa varten voidaan automatisoida vi-
deojärjestelmän pinta ottamaan sisätilapaikannustiedot projisointipinnalta, jolloin kuva 
osuu projisointipintaan liikkeessäkin.  
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Myös pinnan edessä tai sen päällä tapahtuvaan liikkeeseen voidaan reagoida. Muun 
muassa esiintyjän liike voi ohjata jonkin sisällön sijaintia projisointipinnassa. Jos esimer-
kiksi projisointipintana toimii näyttämön lattia, voidaan esiintyjän kohdalle ajaa 
videosisältöä, joka seuraa esiintyjää.  
Esityksissä, joissa käytetään livekameroita, voidaan sisätilapaikannusta käyttää kame-
roiden automaattiseen kohdentamiseen (Parv 2018). 
4.3 Sisätilapaikannuksen teknologiat 
4.3.1 Infrapuna 
Infrapuna käyttää valon infrapunataajuuksia paikantamiseen (Alafiri ym. 2016, 9).  
Infrapunapaikannusta varten tarvitaan lähetin, jossa on yksi tai useampi infrapunaledi. 
Lisäksi tarvitaan infrapunakameroita, joilla on suora näköyhteys lähettimeen. 3D-paikan-
nusta varten vaaditaan yleensä vähintään kaksi kameraa, jotka näkevät ledin (Do & Yoo 
2016, 22). Kameroiden kuvien X ja Y koordinaateista voidaan laskea sijainti, jos kame-
roiden sijainnit ovat tiedossa. Kameroiden sijainnit voidaan määrittää käsin tai käyttää 
erillistä kalibrointisauvaa. Kalibrointisauvassa on useita ledejä tunnetulla etäisyydellä toi-
sistaan, joiden perusteella voidaan kalibroida järjestelmä. Kameroiden linssit aiheuttavat 
aina myös jonkin verran vääristymää, etenkin laajakulmaoptiikoilla, jotka ovat hyödyllisiä 
paikannuskäytössä, sillä ne näkevät ledit suuremmalta alueelta. Järjestelmän on hyvä 
ottaa huomioon linssinvääristymät laskennassa. (Do & Yoo 2016, 31–32.) 
 
Kuvio 4. Kameroihin perustuvan IR-järjestelmän toiminta. 
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Infrapunapaikannuksen huonona puolena on suoran näköyhteyden vaatimus kameroihin 
(Alafiri ym. 2016, 11). Jos kameroita pystytään liittämään järjestelmään enemmän kuin 
paikannuksen vähimmillään tarvitaan, saadaan pääsääntöisesti parempi paikannustark-
kuus ja myös katvealueet ovat helpommin vältettävissä. 
Toisena haasteena ovat muut infrapunalähteet tilassa, jotka saattavat häiritä järjestel-
mää tai estää sen toiminnan kokonaan. Yleensä lähettimet vilkuttavat lediä tietyllä 
taajuudella, jolloin kamerat tunnistavat lähettimen muista infrapunalähteistä. Kuitenkin 
muut kirkkaat infrapunalähteet voivat estää kameroita näkemästä lähetintä. Auringonva-
losta merkittävä osa on infrapunavaloa, joten järjestelmien toiminta kirkkaassa 
auringonpaisteessa tai tilassa, jonne tulee valoa esimerkiksi ikkunoista, on huonompi 
kuin täysin pimennetyssä tilassa. Lisäksi halogeeni- ja hehkulampuista syntyy paljon inf-
rapunaa. Ledien ja purkauslamppujen kanssa ei pääsääntöisesti esiinny ongelmia. 
(Alafiri ym. 2016, 11.) 
Järjestelmän kykyä sietää muita infrapunalähteitä ja etäisyyttä lähettimen ja kameroiden 
välillä voidaan kasvattaa lisäämällä lähettimen ledin tai ledien tehoa, mutta tällöin kasvaa 
myös virrankulutus. Akku- tai paristokäyttöisissä lähettimissä tämä tarkoittaa myös käyt-
töajan lyhentymistä.  
Infrapunajärjestelmien hyvänä puolena on yleensä suuri tarkkuus ja suuri päivitystaa-
juus. Lisäksi lähettimiä voidaan usein lisätä järjestelmään ilman, että suorituskyky 
heikkenee merkittävästi. 
Esimerkiksi Cast Groupin Blacktrax-järjestelmä perustuu infrapunapaikannukseen. Jär-
jestelmä pystyy paikantamaan 100 Hz virkistystaajuudella 85 lähetintä tai 255 yksittäistä 
lediä. Järjestelmälle luvataan 6 mm tarkkuutta 15 metrin matkalta. (Blacktrax 2020.) 
Toinen infrapunaledeihin ja kameroihin perustuva järjestelmä on VYV:n Albion järjes-
telmä. Albion valmistaa itse Copernics-sarjan infrapunalähettemiä, joita voidaan seurata 
Optitrack-yhtiön kameroilla. Järjestelmä on käytössä Suomen kansallisoopperassa. 
(VYV 2020a.; VYV 2020b.) 
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4.3.2 Ultra-wideband 
Ultra-wideband (UWB) perustuu ajallisesti hyvin lyhyisiin pulsseihin, joita lähetetään laa-
jalla taajuuskaistalla (FCC määritelmä: yli 500 MHz tai yli 20 % keskitaajuudesta). tämä 
mahdollistaa UWB-laitteiden lähettää paljon dataa pienellä virrankulutuksella. (Alafiri ym. 
2016, 8.) 
Lyhyet pulssit isolla kaistalla vähentävät myös langattomassa tiedonsiirrossa esiintyvää 
ilmiötä, jossa signaali saapuu useaa reittiä vastaanottajalle (multipath interference). 
UWB-teknologia ei tarvitse suoraa näköyhteyttä, se pystyy läpäisemään jossain määrin 
seiniä ja sietää hyvin muita langattomia viestintälaitteita ja kuluttaa vähän virtaa. UWB-
teknlogiaa voidaan käyttää tiedonsiirtoon laitteiden välillä ja lisäksi paikantamiseen. (Ala-
firi ym. 2016, 12.)  
UWB-järjestelmä koostuu yhdestä tai useammasta ankkurista ja paikantimesta. Ankkurit 
ovat järjestelmän osia, joiden sijainti on tiedossa ja paikannin osa, jonka sijaintia halu-
taan seurata. Ankkureita tarvitaan yleensä vähintään kolme. UWB -paikantaminen 
perustuu pääasiassa viestin kuljettamiseen kuluvan ajan mittaamiseen. Voidaan joko mi-
tata saapumisaikaa (time of arrival, TOA) tai saapumisaikojen eroa (time difference of 
arrival TDOA). Radioaallot kulkevat valonnopeudella, joten aikaerot ovat hyvin pieniä ja 
kellojen on oltava erittäin tarkkoja. Valo nimittäin liikkuu nanosekunnissa noin 30 sentti-
metriä. (Pozyx a.) 
UWB-järjestelmien tarkkuus ja muut tiedot vaihtelevat laajasti. Parhaimmillaan järjestel-
millä päästään millimetrien tarkkuuteen (Alafiri ym. 2016, 12). Tässä opinnäytetyössä 
tarkasteltujen järjestelmien tarkkuus on kaikissa noin 10 cm, joka vaikuttaa olevan varsin 
tyypillinen tarkkuus yli kymmenen metrin matkoilla (Out Board; Zacktrack). Järjestelmien 
tarkkuuteen vaikuttaa kellontahdistuksen tarkkuus sekä ankkurien sijoittelu ja määrä 
(Ahmed & Zeng, 2017, 636).  
UWB paikannukseen perustuvia järjestelmiä tapahtuma- ja teatterikäyttöön on muun mu-
assa Out Board TiMax TrackerD4 -järjestelmä ja Zacktrack. Zacktrack lupaa alle 10 cm 
tarkkuutta ja 20 Hz paivitysnopeutta (Zacktrack). Timaxille luvataan 10 cm tarkkuutta 
maksimissaan 80 metrin etäisyydellä (Out Board).  
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TOA perustuu signaalin lähettimiltä vastaanottimelle kuluvan ajan mittaamiseen. Useim-
miten lähettimenä toimivat ankkurit ja vastaanottimena paikannin. Lähettimeltä 
vastaanottimelle kuluvasta ajasta voidaan laskea etäisyys, kun tiedetään signaalin no-
peus. Etäisyyttä vastaanottimen ympärille piirretyn ympyrän säteenä. Kun 
vastaanottimia on kolme tai enemmän voidaan sijainti paikantaa ympyröiden leikkaus-
pisteeseen. Tämä on havainnollistettu kuviossa 5. (Alafiri ym 2016, 18-19.) 
 
Kuvio 5. TOA-paikannuksen toiminta 
TOA-paikannuksen hankaluutena on laitteiden tahdistus. Jotta voidaan laskea, kuinka 
kauan viestin saapumiseen kului, pitää tietää, koska se lähetettiin. Tähän on erilaisia 
ratkaisuja, kuten kellonajan lähetys viestinä. TOA-paikannus vaatiikin sekä lähettimien 
että vastaanottimien tahdistamista.  
Two way ranging (TWR) eli kaksisuuntainen etäisyysmittaus muistuttaa TOA-paikan-
nusta, mutta siinä laitteiden tahdistuksen vaatimus on poistettu. TWR-paikannuksessa 
viestin vastaanottava laite lähettää viestin takaisin lähettäjälle, jolloin voidaan mitata 
edestakaiseen matkaan kulunut aika. Esimerkiksi Pozyx-paikannusjärjestelmässä pai-
kannin lähettää viestit yksitellen kaikille ankkureille ja laskee ankkureilta saapuvan 
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paluuviestin perusteella sijaintinsa. TWR-paikannuksen huonona puolena on, että edes-
takaiseen viestintään menee enemmän kaistaa ja aikaa. (Pozyx b.) 
Time difference of arrival (TDOA) sijainti lasketaan saapumisaikojen erosta. TDOA-pai-
kannuksessa sijainti lasketaan ankkureille saapuvan viestin aikojen eroista. Kaikkien 
ankkureiden on oltava tahdistettu keskenään. Hyvänä puolena on, että paikantimen ei 
tarvitse olla tahdistettu ankkureiden kanssa, sillä sijainti lasketaan saapumisaikojen 
erosta eikä matkaan kuluneesta ajasta. Paikantimen tarvitsee siis vain lähettää viesti 
tietyin aikavälein. Tämä vähentää paikantimessa tapahtuvaa laskentaa ja kaistan kulu-
tusta, jolloin myös sen virrankulutus vähenee. Edellä kuvatulla metodilla paikannin ei 
tiedä itse omaa sijaintiaan, mutta tämä ei ole ongelma pääsääntöisesti esitys- ja teatte-
riteknisissä sovelluksissa.  (Alafiri ym. 2016, 20; Pozyx b.) 
 
Kuvio 6. TDOA-algoritmin toiminta 
EU:n alueella UWB:n käyttöön on säännökset sallituista taajuuksista ja lähetystehoista 
(Decawave 2015). Suomessa UWB-säännöksistä vastaa Liikenne- ja viestintävirasto. 
Sallitut taajuudet ovat 3,1–9 GHz välillä. Kiinteästi asennettuja laitteita saa käyttää vain 
sisätiloissa sekä ajoneuvoissa ja raideliikenteessä. Suurin lähetysteho on 
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˗41,3 dBm/MHz EIRP. Taajuusalueen sisällä on jotain lainsäädännöllisiä poikkeuksia, 
jotka liittyvät vaadittaviin häiriönlievennystekniikoihin sekä tehonsäätöihin. (Määräys lu-
vasta vapaiden radiolähettimien yhteistaajuuksista ja käytöstä 15AO/2019M, §32.) 
UWB yleistyy myös kuluttajalaitteissa. Uusin iPhone 11 sisältää UWB-piirin (Shankland 
2019). Standardeja ja kehitystyötä tekee tällä hetkellä kaksi eri laitevalmistajien yhteen-
liittymää: UWB alliance ja FiRa consortium (Shankland 2019). 
4.3.3 Muut paikannusteknologiat 
Sisätilapaikannusta on myös mahdollista tehdä saapuneen signaalin voimakkuuden pe-
rusteella (Received signal strenght, RSS). Tällöin tukiasemien sijainti on tiedossa ja 
tukiasemilta saapuvien signaalien voimakkuudesta voidaan arvioida etäisyyttä. RSS-pai-
kannuksen tarkkuuteen vaikuttavat signaalin voimakkuuteen vaikuttavat esteet ja 
heijastukset, eikä sillä päästä kovin hyvään tarkkuuteen. Wifi- ja Bluetooth-paikannukset 
perustuvat saapuneen signaalin voimakkuuteen. (Alafiri ym. 2016, 21–22.) 
Wifi-paikannuksen tarkkuus vaihtelee 3–30 metrin välillä (Alafiri ym. 2016, 9). Bluetooth-
järjestelmien tarkkuus vaihtelee 30 senttimetristä metreihin (Hameed & Ahmed 2018, 3). 
Bluetooth 5.1 tukee RSS-paikannuksen lisäksi myös signaalin kulman havaitsemista, 
minkä luvataan lisäävään paikannustarkkuutta huomattavasti (Leonard, 2019). 
5 Protokollat sijaintitiedon siirtämiseen 
5.1 PosiStageNet 
PosiStageNet (PSN) on MA Lightingin ja VYV:n julkaisema avoin ja ilmainen protokolla 
sijaintitiedon siirtämiseen. Protokollassa palvelin lähettää UDP-paketteja multicast-osoit-
teeseen 236.10.10.10 porttiin 56565. Asiakkaat saavat näistä paketeista haluamansa 
sijaintitiedot. Oletuslähetystaajuus on 60 Hz mutta tätä on mahdollista kasvattaa. (Po-
siStageNet 2016, 1–2.) 
PSN:iä tukee muutama valmistaja. Tuki löytyy esimerkiksi Grandma2-valopöydästä, 
VYV:n Albion-paikannusjärjestelmästä ja Hippotizer-mediaserveristä (PosiStageNet 
2019). 
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5.2 Real Time Tracking Protocol (RTTrP) 
Real Time Tracking Protocol (RTTrP) on Cast Softwaren kehittämä avoin verkkoproto-
kollapaketti sijaintitiedon siirtämiseen ja valo-ohjauksen haltuunottoon. Se koostuu 
RTTrPM- ja RTTrPL-protokollista. RTTrPL-protokollaa käytetään valopöydän ohjausda-
tan ylikirjoittamiseen silloin, kun paikannusjärjestelmä on aktiivinen. Tällöin 
paikannusjärjestelmä ylikirjoittaa haluttujen heittimien paikannusta seuraavat arvot 
(useimmiten pan ja tilt). RTTrPM taas on protokolla sijaintitiedon siirtämiseen järjestel-
mien välillä. Molempia tukee usea laitevalmistaja, sillä se on suositeltu tapa saada 
sijaintidataa Cast Softwaren Blacktrax-paikannusjärjestelmästä. (RTTrP.) 
5.3 Open Sound Control (OSC) 
Open Sound Control (OSC) on Adrian Freedin ja Matt Wrightin UC Berkleyn Center for 
New Music and Audio Technologies (CNMAT) tutkimuskeskuksessa kehitettämä proto-
kolla eri äänilaitteiden ohjaamiseen verkon yli. OSC on vapaasti käytettävissä eri 
tarkoituksiin ja sen käyttö onkin levinnyt laajemmalle kuin pelkästään äänilaitteiden oh-
jaukseen. (Schmeder, Freed & Wessel, 2010, 1–2.) 
OSC-viesti koostuu hierarkkisesta osoitteesta, jotka erotetaan kauttaviivalla, datatyypin 
tunnisteesta, datasta sekä vapaaehtoisesta aikapaketista. Osoite voi olla esimerkiksi 
/position/x. Data voi sisältää kokonais- tai liukuluvun, merkkijonon, totuusarvon tai binää-
ripaketin. Useita viestejä voidaan liittää yhteen paketiksi, jolloin ne toimitaan ja 
käsitellään samanaikaisesti. (Huntington 2017, 321–324.)  
Koska OSC-toimii verkon yli, on sen käytettävissä oleva kaista huomattavasti suurempi 
kuin MIDI:n tai DMX512:n. Erillistä laitteistoa ei myöskään tarvita ja kaapelointi on hel-
pompaa ja halvempaa.  
5.4 MQ Telemetry Transport (MQTT) 
MQ Telemetry Transport (MQTT) on kevyt, avoin ja yksinkertainen protokolla tietojen 
siirtoon. Se on suunniteltu lähettämään pieniä paketteja vähällä kuormituksella laitteille. 
Tämän takia se onkin yleinen IoT- (Internet of Things) ja M2M (Machine to 
Machine) -käytössä. MQTT osoitteet, joita kutsutaan aiheiksi (topic), ovat OSC:n tapaan 
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hierarkkiset ja erotettu kauttaviivalla. MQTT tarvitsee välittäjän, joka pitää kirjaa eri ai-
heista. Asiakkaat voivat tilata aiheen, jolloin ne saavat siihen liittyvät viestit ja voivat 
julkaista viestejä. (OASIS 2014, 1-2.) 
MQTT tukee kolmea eri QoS (Quality of Service) -tyyppiä. Viesti välitetään joko kerran 
ilman varmistusta, vähintään kerran ja vastaanottajalta vaaditaan varmistus viestin saa-
pumisesta tai viesti välitetään kerran neljävaiheisen kättelyprosessin jälkeen (Oasis 
2014, 1–2). Paikannukseen vaaditaan yleensä reaaliaikaisuutta, jolloin viestin saapumi-
sen varmistaminen ei ole järkevää.  
6 Käytännön projekti 
6.1 Lähtökohta 
Projektissa tutkittiin kolmiulotteisen paikannusjärjestelmän liittämistä esitys- ja teatteri-
tekniikan järjestelmiin. Tuotteeksi valikoitui belgialainen Pozyx-järjestelmä. Pozyx 
perustuu UWB-teknologiaan ja lupaa järjestelmälle 10 senttimetrin tarkkuuta 20x20 met-
rin alueella. Perusteena edellä mainitun tuotteen valinnalle oli sen halvahko hinta, UWB-
teknologian käyttö sekä helposti saatavilla olevat ohjeet tietojen saamiseksi ulos järjes-
telmästä. 
Esimerkkijärjestelmäksi on valittu GrandMA2 valo-ohjauksen osalta, sillä siinä on val-
miina tuki XYZ-ohjelmoinnille, mikä mahdollistaa koordinaattien hyödyntämisen itse 
valo-ohjaimessa. 
6.2 Pozyx 
Projektissa käytettiin Pozyx Creator -järjestelmää. Järjestelmä lupaa noin 10 cm tark-
kuutta 20x20 m alueella. Järjestelmä koostuu ankkureista ja tageista. Päivitystaajuus on 
maksimissaan 125 Hz neljällä ankkurilla ja yhdellä tagilla, joka on kiinni koneessa. Jo-
kainen järjestelmään lisätty tagi tai ankkuri puolittaa päivitystaajuuden. Järjestelmä 
käyttää kappaleessa 4.3.2 kuvattua Two Way Ranging -algoritmiä. Yksi tagi liitetään 
kiinni tietokoneeseen ja toimii mastertagina. Kaikki muut tagit kommunikoivat tämän ta-
gin kautta, mikä lisää järjestelmän viivettä, kuluttaa kaistaa eikä järjestelmä sen vuoksi 
skaalaudu kovin hyvin. (Pozyx a.) 
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Saatavilla on nykyään myös Pozyx Enterprise -järjestelmä, joka tukee kehittyneempää 
TWR+-algoritmiä sekä TDOA-algoritmia. Enterprise-järjestelmässä ankkurit kytketään 
toisiinsa lähiverkon avulla, jota ne voivat käyttää tahdistamiseen. Tämä mahdollistaa 
huomattavasti suuremman päivitystaajuuden sekä vähentää tagien virrankulutusta. (Po-
zyx a). 
 
6.3 Projektin toiminta 
Pozyx-järjestelmästä koordinaattitiedot saadaan ulos MQTT-protokollalla. Kahden val-
miin esimerkin pohjalta toteutettiin Python-ohjelma, joka tilaa MQTT-aiheen ja 
vastaanottaa sijaintitiedot. Sen jälkeen se lähettää sijaintitiedot edelleen OSC-viesteinä 
Max MSP 8 -ohjelmaan (myöhemmin pelkkä Max). Python on suosittu ohjelmointikieli, 
johon löytyy valmiina lukuisia eri kirjastoja ja esimerkkejä. Lisäksi sen syntaksi on selkeä 
ja looginen, eikä sitä tarvitse kääntää erikseen ennen suoritusta.  
 
Kuvio 7. Osa Python-ohjelmasta Windowsin tekstieditorissa. 
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Alkuperäisenä suunnitelmana oli myös ohjelmoida C#-ohjelma, joka ottaisi koordinaatit 
vastaan ja lähettäisi ne edelleen PSN-protokollalla. Tähänkin löytyi melko valmiit esimer-
kit ja kirjastot, mutta tämä jäi toteuttamatta projektin puitteissa, sillä C#-ohjelmointikieli ei 
ollut ennestään niin tuttu ja siihen liittyvien ohjelmointiympäristöjen haltuunotto tuotti 
haasteita.  
Max on visuaalinen ohjelmointikieli, jota käytetään etenkin erilaisten ääni- ja videopro-
jektien tekoon. Sillä on nopea työstää ohjelmia ja diagnosointi on helppoa. Lisäksi sille 
löytyy melko hyvin kirjastoja ja tuki monelle esitys- ja teatteritekniikan protokollille kuten 
OSC:ille ja Art-Netille. Sen sijaan olisi voinut käyttää myös esimerkiksi Pythonia, mutta 
tämä olisi ollut työläämpää ja ohjelmasta olisi tullut vaikeammin muokattava.  
Max ottaa vastaan OSC-viestit. OSC-viestien rakenne on /tagin numero/akselin kir-
jain/koordinaatit. Eli esimerkiksi /26651/x/1000. Max-ohjelma erottelee ensin viestit tagin 
numeron perusteella oikeisiin reitteihin.  
 
Kuvio 8. Max MSP 8 ja osa ohjelmasta.  
26 
 
Sijaintitiedot lähetetään GrandMA2:lle Art-Netillä, sillä Maxiin ei löydy PSN-kirjastoa eikä 
GrandMA2 tue OSC:ia. Art-Net ohjaa Stage Marker -objekteja GrandMA2:ssa. Stage 
Markerit ovat objekteja, joita voidaan sijoittaa 3D-ympäristöön haluttuun kohtaan. Heitti-
melle voidaan näin antaa komento seurata haluttua Stage Markeria. Jokaiselle Pozyx-
tagille luodaan oma Stage Marker, jonka sijainti vastaa tagin sijaintia. Stage Markerin 
rajoiksi olen antanut jokaiselle akselille 10 metriä negatiiviseen ja positiiviseen suuntaan, 
eli akselin pituus on yhteensä 20 metriä.  
 
Kuvio 9. GrandMA2-valo-ohjain. 
Yksi DMX-kanava on 8-bittinen eli sisältää 256 mahdollista arvoa. Tämä olisi sulavaan 
paikannukseen liian vähän. Käyttämällä useaa kanavaa voidaan käyttää 16 bittiä tai jopa 
32 bittiä per akseli. Projekti käyttää 16 bittiä, jolloin mahdollisten kanavien määrä on 216 
eli 65536 arvoa. Kun tämä suhteutetaan 20 metrin akselin pituuteen, saadaan 
20000𝑚𝑚
65536
≈
0,31𝑚𝑚 𝑝𝑒𝑟 𝑑𝑚𝑥 − 𝑎𝑟𝑣𝑜 , mikä on varsin riittävä tarkkuus.  
Maxissa OSC-viestit reititetään akselin perusteella, ja jokaiselle akselille tehdään lasku-
kaava 
𝑠𝑖𝑗𝑎𝑖𝑛𝑡𝑖(𝑚𝑚)+
𝑎𝑘𝑠𝑒𝑙𝑖𝑛 𝑝𝑖𝑡𝑢𝑢𝑠
2
𝑎𝑘𝑠𝑒𝑙𝑖𝑛 𝑝𝑖𝑡𝑢𝑢𝑠
𝑑𝑚𝑥−𝑎𝑟𝑣𝑜𝑗𝑒𝑛 𝑚ää𝑟ä
. Sijaintiin lisätään puolet akselin pituudesta, jotta 
tuloksesta saadaan positiivinen. DMX-arvot alkavat nollasta, joten sijainnille -10 000 mm 
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halutaan arvo 0. Tämän jälkeen arvot jaetaan vielä yhden DMX-arvon pituudella milli-
metreissä, jotta pituusarvot vastaavat DMX-arvoja. Tämän jälkeen 16-bittinen arvo 
ajetaan vielä valmiin kirjaston läpi, joka muuntaa sen kahdeksi 8-bittiseksi arvoksi.  
Max-ohjelmassa on aliohjelma, johon syötetään Stage Markerien DMX-osoitteet, joiden 
perusteella sijaintiarvot kirjataan matriisiin oikeille paikoilleen. Tämän jälkeen matriisi pu-
retaan ja lähetetään Artnetillä GrandMA2:lle.  
6.4 Projektin haasteet ja yhteenveto 
Projektin kohdalla oli erinäisiä haasteita, mutta tämä oli pitkälti ennakoitua ottaen huo-
mioon suhteellisen vähäisen ohjelmointikokemuksen. Suuri osa ohjelmoinnista eteni 
yritysten ja erehdysten kautta eteenpäin, mutta C#:lle löytyvien PosiStageNet- ja MQTT-
kirjastojen yhteenliittäminen osoittautui opinnäytetyön aikatauluun nähden liian työlääksi. 
Myös Pozyx-järjestelmän käyttöönottoon liittyi joitakin yllättäviä haasteita. 
Pozyx-järjestelmän suorituskyky jäi muutaman päivän testijaksolla jonkin verran heikom-
maksi kuin valmistajan ilmoittama. Tarkkuudessa esiintyi melko suurta heittelyä, 
päivitystaajuus ei yltänyt luvattuihin lukemiin ja yleinen toimintavarmuus jäi toivotusta. 
Tämä voi johtua testitilanteen olosuhteista tai käytetyn tietokoneen suorituskyvystä. Tar-
koituksena on tutkia sitä vielä lisää jatkossa.  
Max-ohjelma sekä GrandMA2 toimivat kuten oli odotettavissa, eikä niiden kanssa esiin-
tynyt merkittäviä ongelmia. Heitin seurasi tagia sulavasti, ja ainoat virheet olivat 
järjestelmän paikannusvirheitä.  
Projektin tarkoituksena oli tarkastella, miten paikannusjärjestelmän tietoja voidaan tuoda 
esitystekniikan järjestelmiin ja hyödyntää niitä. Projektin tulokset olivat varsin onnistu-
neet, vaikkakin järjestelmiä ja käyttökohteita oli vain yksi.   
Projekti myös havainnollisti paikannusjärjestelmään kohdistuvia vaatimuksia esitystekni-
sissä järjestelmissä. Vaikka järjestelmä parhaimmillaan toimi kohtuullisen tarkasti ja 
luetettavasti, se myös saattoi antaa yllättäen useiden metrien mittausvirheitä. Järjestel-
män päivitystaajuus jäi jonkin verran ilmoitetusta ja kohosi parhaimmillaan vain hieman 
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yli 30 Hz kahdella tagilla (yksi tietokoneesen liitettynä ja yksi langattomasti). Päivitystark-
kuutta saisi olla huomattavasti lisää yhden tagin paikantamiseen puhumattakaan useista 
samanaikaisista tageista.  
Suurempi päivitystaajuus nimittäin mahdollistaisi paremmin paikannusdatan tasoittami-
sen (smoothing). Paikannusdatan tasoittamisessa voidaan laskea erilaisilla algoritmeilla 
keskiarvoja useista arvoista ja näin tasoittaa dataa, jolloin yksittäisten virhemittausten 
vaikutus pienenee. Tämä vähentää kuitenkin järjestelmän herkkyyttä ja luo latenssia eri-
tyisesti, jos päivitystaajuudessa ei ole riittävästi ylimääräistä haluttuun päivitysnopeuteen 
nähden. Pozyx-järjestelmän 30 Hz päivitystaajuus vaikutti olevan hyvin lähellä pienintä 
hyväksyttävää paikannustaajuutta liikkuvan kohteen sulavaan paikantamiseen. Pienem-
millä päivitystaajuuksilla paikantaminen oli huomattavasti hyppivämpää ja yksittäiset 
mittausvirheet korostuivat kohtuuttomasti. Tasoitusalgoritmeja on toki erilaisia ja niillä 
voidaan saada hieman toisistaan poikkeavia tuloksia.  
Projekti oli siis pääsääntöisesti onnistunut, mutta siinä paljastui myös paikannusjärjes-
telmältä edellytettävät varsin tiukat laatuvaatimukset esityskäytössä. Projektin 
kokemusten perusteella en lähtökohtaisesti suosittelisi Pozyx Creator -järjestelmää teat-
teri- tai muuhun esityskäyttöön, vaikka se muuten onkin lupaava ja kiinnostava 
tutkimuskohde. 
7 Yhteenveto 
Olen esitellyt opinnäytetyössäni, miten sijaintipohjaista työskentelyä voidaan käyttää esi-
tys- ja teatteritekniikan alalla niin äänen, valon kuin videonkin kanssa. Sijaintipohjaisella 
työskentelyllä tarkoitan pääsääntöisesti suorakulmaisen koordinaatiston käyttämistä, 
joka vastaa melko luontevasti sitä, miten hahmotamme sijaintia tilassa.  
Neljännessä luvussa käsittelin sisätilapaikannusta ja eri teknologisia ratkaisuja, joilla sitä 
voidaan toteuttaa. Ultra-wideband (UWB) -teknologia herättää huomattavaa mielenkiin-
toa olemassa olevista teknologioista. Sen yleistymistä edesauttaa se, että sitä käytetään 
huomattavasti myös esitys- ja teatteritekniikan ulkopuolella. Onkin odotettavissa, että se 
tulee yleistymään, halpenemaan ja sen käyttöönotto helpottuu useilla eri aloilla.  
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Viidennessä luvussa käsittelin eri protokollia sijaintitiedon siirtämiseen. PosiStageNet 
(PSN) ja RTTrP vaikuttavat lupaavilta, sillä niitä tukee jo usea valmistaja ja ne ovat avoi-
mia. Nähtäväksi jää, jäävätkö kummatkin käyttöön vai saako toinen niistä määrävän 
asema. Lisäksi käsittelin Open Sound Control (OSC) ja MQ Telemetry Transport (MQTT) 
-protokollia, joiden ensisijainen käyttötarkoitus ei ole sijaintitiedon siirtäminen, mutta 
jotka joustavuutensa puolesta soveltuvat siihen varsin hyvin. Vaikka tällä hetkellä sijain-
titiedon siirtämiseen on olemassa useita eri tapoja, mikä saa tilanteen näyttämään 
käyttäjän kannalta haastavalta, ilahduttavasti kaikki protokollat ovat avoimia ja vapaasti 
käytettävissä. Mikään ei siis pitäisi estää laite- tai ohjelmistovalmistajaa tukemasta vaik-
kapa niitä kaikkia halutessaan.   
Kuudennessa luvussa kerroin omasta projektistani, jossa käytin Pozyx-paikannusjärjes-
telmää liikkuvien valonheittimien ohjaukseen. Tarkoituksena oli tutkia konkreettisella 
tasolla paikannusjärjestelmän lisäämistä sijaintipohjaiseen työskentely-ympäristöön eli 
GrandMA2 3D-ympäristöön. Pozyx-järjestelmän toimintavarmuus ja tarkkuus jättävät toi-
vomisen varaa ja sen mahdollinen käyttö esitys- ja teatteritekniikan sovellutuksissa on 
siten varsin rajallista. Yhteensovitus toimii kuitenkin hyvin, joten sikäli projekti oli onnis-
tunut.   
Uskon, että sijaintipohjainen työskentely ja sisätilapaikannus yleistyvät etenkin teatte-
reissa, konserteissa ja muissa esitystoiminnassa. Järjestelmien kasvaessa on usein 
luontevampaa käyttää todellista vastaavia koordinaatteja kuin muita arvoja. Erityisesti 
UWB-teknologian kehitys ja yleistyminen usealla eri alalla luultavasti laskee sen hintaa 
ja lisää käytettävyyttä myös esitys- ja teatteritekniikan alalla. 
Osoitin omalla projektillani, miten sisätilapaikannusjärjestelmästä saadaan siirrettyä si-
jaintitieto valo-ohjaimelle. Tämä on mahdollista, koska siirrettävä tieto on melko 
yksinkertaista ja avoimia protokollia sen siirtämiseen on olemassa runsaasti.  
Monet valmistajat tekevät laitteistoja sijaintipohjaiseen työskentelyyn, joihin saa laajen-
nuksena sisätilapaikannusjärjestelmän. Tässä voi nähdä hyvänä puolena sen, että 
paikannusjärjestelmä on samassa ohjelmassa, jota käyttäjä muutenkin käyttää. Mikäli 
halutaan käyttää useampia järjestelmiä, on kiinnitettävä huomiota järjestelmien yhteen-
sopivuuteen. Pahimpana uhkakuvana voi nähdä tilanteen, jossa valolle, äänelle ja 
videolle on kaikille omat sisätilapaikannusjärjestelmät. Onneksi tällä hetkellä useat val-
mistajat vaikuttavat sitoutuneen kehittämään ja tukemaan avoimia protokollia 
30 
 
sijaintitiedon siirtämiseen. Tämä on käyttäjälle erinomainen asia, sillä näin käyttäjä voi 
hankkia haluamansa sisätilapaikannusjärjestelmän ja liittää sen eri järjestelmiin ja lait-
teistoihin työskentelyä varten.  
Pidän todennäköisenä, että sellaisten sisätilapaikannusjärjestelmien, jotka soveltuvat 
esitys- ja teatteritekniikan käyttötarkoituksiin, määrä lisääntyy ja hinnat laskevat UWB-
teknologian kehittymisen myötä. Näin sisätilapakannuksen käyttö mahdollistuu myös 
muidenkin kuin suurimpien konserttien ja teatteriesitysten suhteen. On mielenkiintoista 
nähdä, minkälaisia käyttökohteita sille löytyy.  
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